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抄録 
 目的：本研究は，往復運動により駆動するNi-Tiシングルファイル ReciprocとWaveOneの湾曲根管形
成時の根管壁変位量を，複数本で根管形成を行う ProTaper と比較検討することを目的とした．  
材料と方法：実験には，根尖部湾曲が 10度，20度，30度の湾曲角度を有する J型エポキシレジン製
透明湾曲根管模型各 42本，合計 126本を使用し根管形成実験群を 6群（各群 n = 7×3）に分類した．各
実験群は最終根管形成号数が ISO#25 の Reciproc R25，WaveOne Primary，および対照群の ProTaper 
SX-S1-S2-F1-F2 と最終根管形成号数が ISO#40 の Reciproc R40，WaveOne Large および対照群の
ProTaper SX-S1-S2-F1-F2-F3-F4に分類した．各実験群の切削効率の測定は，根管形成前後の透明湾曲
根管模型を重ね合わせ，その差異を実体顕微鏡Olympus SZX16およびデジタルカメラDP71を用いて撮
影し，さらに計測用ソフトWinRoofを使用して計測を行い根管壁変位量とした． 
結果：切削効率を測定した結果，最終拡大号数#25のReciproc R25，WaveOne Primary，および対照群
の ProTaper では，すべてのファイルにおいて有意差が認められなかった．一方，最終拡大号数#40 では
湾曲10度の根管ではReciprocR40，WaveOne Large，湾曲20度の根管ではProTaper，湾曲30度の根管
では Reciproc R40が最も根管壁変位量が小さく根管形態を保持していることが示された． 
結論：Ni-Tiシングルファイル Reciproc とWaveOneによる根管形成は，複数本で形成する ProTaperと
同様に正確な根管形成が可能であることが示された． 
 
キーワード： Ni-Tiシングルファイル，往復運動機能，湾曲根管，根管壁変位量 
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緒  言 
根管形成に変革を起こしたNi-Tiロータリ
ーファイルシステム 1-4）は，2007年に開発され
たM-Wire5）により柔軟性と破折抵抗性を向上
させた．2010年に欧米で発表されたReciproc
（VDW，Germany）とWaveOne（Dentsply 
Maillefer，Switzerland）は,1985年に Roaneら
6)が提唱したバランス・フォース・テクニックを
回転数，回転トルク自動制御エンジンと
M-Wireの応用により実現したシステムで
M-Wire と往復運動（時計回りに 30度，半時
計回りに 150度）機能エンジンの開発によっ
て１本のファイル（以下，シングルファイル）で
正確，迅速な根管形成を可能にした．本研究
で使用したReciprocとWaveOneは，ProTaper
（Dentsply Maillefer）F2ファイルを往復運動
することにより，単一ファイルで根管形成を可
能にしたYared7）の研究成果から製品化した
ファイルであり，根管形成時間が短縮される
だけでなく，最終根管形成形態も本来の根管
形態に追従することが期待されている． 
これまでに，多種多様なファイルシステム
が開発されており，従来のステンレス製手用
ファイルやモーター駆動で切削するNi-Tiロ
ータリーファイルの切削効率は多くの研究報
告 8-12）がある．さらに，複数本で形成する
Ni-Tiファイル（以下，マルチファイル）とシン
グルファイルによる根管形成においても，切
削時間 13，14），切削面積 15），切削後の根管壁
変位量 16-20），および象牙質切削片排出能力
18）などを比較検討した研究報告が散見される．
著者ら 20）は，ReciprocR25，WaveOne Small 
& Primary，および ProTaper F1を用いて根管
形成前後の根尖部湾曲部における根管壁変
位量を測定した結果，それぞれのファイル間
で外湾側変位量に有意差はないが，内湾側
変位量は ReciprocR25が増加することを報告
し，シングルファイルとマルチファイルによる
根管形成を比較した結果，両ファイルともに
本来の根管形態を維持した根管形成が可能
であることを報告した． 
一方，天然歯における根管湾曲度はさまざ
まであり，根管の湾曲角度に応じたNi-Tiファ
イルの切削特性を解析した報告はない．著者
ら 21）は，歯科用CTを用いて歯内療法領域の
診断を行い，デンタルX線写真では把握でき
なかった根管形態や湾曲度をあらかじめ把
握することが適切な根管形成と根管穿孔やフ
ァイル破折などの偶発事故を防止することを
示し，根管形状に応じた適切なファイルを選
択することが，歯内療法の成功にきわめて重
要であることを報告した．本研究は，湾曲度
10，20，30度の異なる湾曲根管模型を用いて
シングルファイル Reciproc，WaveOneによる
根管形成を行い，湾曲度の相違と根管壁変
位量との相関関係をマルチファイルの
ProTaperと比較検討し，シングルファイルの
根管壁切削特性について解析を行うことを目
的とした. 
 4 
 
Fig .1  J-shaped  simulated  root canals  made of  clear resin  with diameter  of  0.15 
mm and a 10°apical curvature (a),  a 20° apical curvature (b),  a 30°apical 
curvature (c). 
材料および方法 
１． 術者および供試根管模型 
 術者は，Ni-Tiロータリーファイルの使用経
験7年以上の歯科医師とした．実験には，126
根管の J型エポキシレジン製透明湾曲根管
模型（湾曲度10，20，30度，根尖孔径#15，根
管長 19mm，Nissin Plastic Training Block 
S4-U1，ニッシン）を使用した(Fig.1)． 
２． 根管形成 
根管形成は，最終拡大号数が ISO#25（1，
2，3群）と ISO#40（4，5，6群）に分類し，シン
グルファイルと対照群であるマルチファイルを
用いて行った． 
最終拡大号数 ISO#25の実験は， 1群：
Reciproc R25(ファイル先端直径#25/テーパ
ー0.08)，2 群：WaveOne Primary(ファイル
先端直径#25/テーパー 0.08)，  3 群： 
ProTaper SX-S1-S2-F1-F2（F2ファイル先端
直径#25/テーパー0.08，対照群）に分類し，
根管形成を行った． 
 
Fig .2   Difference  between  the  canal co-
nfiguretion before and after instrumentation 
which were measured in each one of the 5 
traced  levels, shown as a superimposed 
image 
最終拡大号数 ISO#40の実験は，4群：
Reciproc R40(ファイル先端直径#40/テーパ
ー0.06)， 5群：WaveOne Large(ファイル先端
直径#40/テーパー0.08)， 6群：ProTaper 
SX-S1-S2-F1-F2-F3-F4（F4ファイル先端直径
#40/テーパー0.06，対照群）に分類し，根管
形成を行った．使用した湾曲根管模型は，湾
曲角度の異なる 3種類の根管模型を各実験
群に 21根管（10度（n=7），20度（n=7），30度
（n=7））をランダムに配置し，6群で合計 126
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根管を準備した． 
すべての根管模型に対して，根管形成時
にステンレススチール製手用#15Kファイルで
根尖まで穿通確認後，最終拡大号数が
ISO#25の 1，2，3群は，#15Kファイルを使用
してグライドパス（根管口から根尖孔までのス
ムーズな誘導路）を#15まで確認し，ISO#40
の 4，5，6群は，#20Kファイルを使用してグラ
イドパスを#20まで確認した．すべての Ni-Ti
ファイルは，専用エンジンであるX-スマート
プラス(Dentsply Maillefer) を使用し，2％
NaOCl溶液で洗浄，およびNi-Tiファイルに
ゲル状 EDTA Glyde（Dentsply Maillefer）を
1ml付着させて同一術者が根管形成を行っ
た． 
根管形成は以下の術式で行い，ファイルの
交換は 5根管形成終了毎に行った． 
1)1群 ：Reciproc R25根管形成術式 
作業長まで， Reciproc R25 ファイル 1本
を使用して，X-スマートプラスの Reciprocモ
ード（時計回りに 30度，反時計回りに 150度
の往復運動）で根管形成を行った．根管形成
操作は，3回の上下動操作を1サイクルとして，
1サイクルごとに根管洗浄を行いながら 3サイ
クルで作業長に到達させた． 
 2)2群 ：WaveOne Primary根管形成術式 
作業長まで， WaveOne Primary（以下，
WaveOne P）ファイル 1本を使用して，X-ス
マートプラスのWaveOne モード（時計回り
に 30度，反時計回りに 150度の往復運動）
で根管形成を行った．根管形成操作は，3
回の上下動操作を 1サイクルとして，1サイ
クルごとに根管洗浄を行いながら 3サイク
ルで作業長に到達させた． 
3)3群 ：ProTaper SX-S1-S2-F1-F2根管形
成術式 
 ProTaper SX-S1-S2-F1-F2ファイル 5本
（以下，ProTaper F2）をX-スマートプラスの
ProTaperモード（250rpm，3.0～1.0Ncm）で使
用し，SXファイルで根管上部のフレアー形成
を行った後，ファイル交換時に根管洗浄を行
いながら作業長まで S1-S2-F1-F2ファイルで
それぞれ根管形成し，F2ファイルで根管形
成を終了した． 
4)4群 ：Reciproc R25 & R40 根管形成
術式 
 作業長まで， Reciproc R25 ，Reciproc R 
40の順に 2本（以下，Reciproc R40）を使用し
て，X-スマートプラスの Reciprocモード（時計
回りに 30度，反時計回りに 150度の往復運
動）で根管形成を行った．根管形成操作は，
それぞれのファイルで 3回の上下動操作を 1
サイクルとして，1サイクルごとに根管洗浄を
行いながら 3サイクルで作業長に到達させ
た．    
5)5群 WaveOne Primary & Large  根管
形成術式 
作業長まで， WaveOne Primary，WaveOne 
Largeの順に2本（以下，WaveOne L）を使用
してX-スマートプラスのWaveOneモード（時
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計回りに30度，反時計回りに150度の往復運
動）で根管形成を行った．根管形成操作は，
それぞれのファイルで 3回の上下動操作を 1
サイクルとして，1サイクルごとに根管洗浄を
行いながら 3サイクルで作業長に到達させ
た．   
6)6群 ProTaper SX-S1-S2-F1-F2-F3-F4  
根管形成術式 
ProTaper SX-S1-S2-F1-F2-F3-F4ファイル 7
本（以下，ProTaper F4）をX-スマートプラスの
ProTaperモード（250rpm，3.0～1.0Ncm）で使
用し，SXファイルで根管上部のフレアー形成
を行った後，ファイル交換時に根管洗浄を行
いながら作業長まで S1-S2-F1-F2-F3-F4ファ
イルでそれぞれ根管形成し，F4ファイルで根
管形成を終了した． 
３．根管形態の評価 
   根管形態の解析は，根管湾曲部の外
湾側と内湾側で根管壁切削量を測定し比較
検討した．測定には実体顕微鏡Olympus 
SZX16およびデジタルカメラDP71を使用し，
根管形成前後の透明根管模型をデジタル画
像で重ね合わせ，得られた画像データを PC
に取り込み計測用ソフト(WinRoof)を使用して
計測を行った．計測箇所は，根尖から 1，2，
3，4，5mmの位置を設定し，外湾側，内湾側
それぞれの根管幅径増加量（形成前の根管
壁から形成後の根管壁までの距離）を計測し
（Fig.2），統計処理を行った． 
４．統計処理 
根管壁切削量の測定値は，一元配置分散
分析および Bonferroni Dunnによる多重比較
検定を用い，危険率 5％で統計処理を行っ
た．   
結  果 
根管形成後の根管形態は根尖から 1，2，3，
4，5mmの位置での内湾側および外湾側の
根管幅径増加量の変化によって評価を行っ
た（Fig.2）．すべての実験群において，根管
壁変位量を測定した結果を図に示す（Fig.3
〜8）．Ni-Tiロータリーファイルによる根管壁
変位量（根管幅径増加量）の解析結果をすべ
てのファイル間で比較したところ，最終拡大
号 ISO#25では内湾側 ・外湾側ともに有意差
が認められなかったが（Fig.3～5），最終拡大
号数 ISO#40の解析結果（Fig.6～8）では，湾
曲度の違いによりファイルごとに異なる傾向
が示され，10度湾曲根管では ProTaper F4 と
比較してReciproc R40，WaveOne Lの内湾側
変位量は減少し，外湾側変位量は増加して
いるが，20度湾曲根管での内湾側変位量は
WaveOne L，Reciproc R40と比較して
ProTaper F4が減少していることが示された．    
 一方，30度湾曲根管の根管壁変位量は，
すべてのファイルにおいて根尖側 1～2ｍｍ
では内湾側と比較して外湾側が大きく，根尖
側3～5mmでは内湾側が大きくなる傾向にあ
り，各ファイルの内湾側変位量は Reciproc 
R40＜ProTaper F4＜WaveOne Lの順に増加
し，Reciproc R40の切削変位量が最も少なか
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った．
 
Fig.3  Total amount means of removed resin(mm) at the different levels after root canal 
preparation for  a 10°apical curvature canals by ReciprocR25, WaveOne P, and  ProTaper F2. 
 
Fig.4  Total amount means of removed resin (mm) at the different levels after root canal 
preparation for  a 20°apical curvature canals by Reciproc R25, WaveOne P, and  ProTaper F2. 
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Fig.5 Total amount means of removed resin (mm) at the different levels after root canal 
preparation for  a 30°apical curvature canals by Reciproc R25, WaveOne P, and  ProTaper F2.   
 
Fig.6 Total amount means of removed resin (mm) at the different levels after root canal 
preparation for  a 10°apical curvature canals by Reciproc R40, WaveOne L, and  ProTaper F4.  
*:Significant difference between ProTaperF4 and Reciproc R 40 (p＜0.05)． 
**:Significant difference between ProTaperF4 and WaveOne L (p＜0.05) 
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Fig.7 Total amount means of removed resin (mm) at the different levels after root canal 
preparation for  a 20°apical curvature canals by Reciproc R40, WaveOne L, and  ProTaper F4.  
*:Significant difference between ProTaperF4 and Reciproc R 40 (p＜0.05)． 
**:Significant difference between ProTaperF4 and WaveOne L (p＜0.05) 
 
Fig.8 Total amount means of removed resin (mm) at the different levels after root canal 
preparation for  a 30°apical curvature canals by Reciproc R40, WaveOne L, and  ProTaper F4.  
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考  察 
従来のマルチファイルシステムで根管形成
する Ni-Tiファイルとシングルファイルによる
根管形成能力に対する，さまざまな研究が報
告されている．松田ら 15）はシングルファイル
Reciprocとマルチファイル ProTaperの切削特
性を切削面積で比較した結果，外湾側切削
量は同程度で，内湾側切削量は Reciprocが
増加傾向にあったものの根管全周に均等な
切削を確認した．Beruttiら 19）は根管形成前後
の根管中心位置を測定した結果，シングルフ
ァイルWaveOneがProTaperより変位が少ない
ことを報告した． さらに，Bürkleinら18）は，ヒト
抜去歯 80根管を使用して平均 30度の湾曲
根管形成後の根管直線化を比較した結果，
シングルファイル ReciprocとWaveOneは， 
ProTaperの根管直線化と同程度であることを
報告したが，象牙質切削片の除去効果が高
いことから切削効率が優れ，総合的に両者の
根管形成能力に有意差がないと報告してい
る． 著者ら 20）も ReciprocR25， WaveOne 
Small & Primary，および ProTaper F1で根管
形成前後の根尖部湾曲部における根管壁変
位量を測定した結果，外湾側変位量に有意
差はないが，内湾側変位量は ReciprocR25
が増加し，松田らの報告 15）を支持する結果で
あった．いずれのシングルファイルとマルチ
ファイルによる根管形成を比較した研究にお
いても，両ファイルともに本来の根管形態を
維持した根管形成が可能であることが報告さ
れているが，根管の湾曲角度に応じたNi-Ti
ファイルの切削特性を解析した報告はない． 
本研究では，根尖部湾曲度 10，20，30度
の異なるプラスチック根管模型 Jタイプを使用
して，湾曲の相違による根管切削特性を解析
した結果，最終拡大号数が ISO#25の 1，2，3
群と最終拡大号数が ISO#40の 4，5，6群で
根管壁変位量に大きな相違が認められた．
根管壁変位量は湾曲根管の内湾側と外湾側
において測定しているが，ISO#25の実験群
では湾曲根管角度 10，20，30度すべての根
管において，根尖から 1～5mmの内湾およ
び外湾側変位量の計測値は0.1mm以下であ
ったことから，すべてのファイルにおいて湾
曲角度の変化に伴う切削量の変位に有意差
は認められなかった．すなわち，最終拡大号
数が ISO#25の実験群では，シングルファイ
ルはマルチファイルと同様に本来の根管形
態を維持した根管形成が可能なことが示され
た．  
一方，最終拡大号数が ISO#40の実験群で
は，ファイルの相違と湾曲根管角度によって
根管壁切削量が変化することが明らかにされ
た．10度湾曲根管は，根尖から 1mmの測定
部位ですべてのファイルにおいて外湾側変
位量に対して内湾側変位量が減少しているこ
とが示された． ProTaper F4 の外湾側変位量
は歯冠側に向かうに従って減少するのに対し
て内湾側は増加傾向を示した．これに対し，
Reciproc R40 とWaveOne Lは大きな変位は
 11 
なく根尖から 2～5mmの測定部位で 0.1mm
以下の均等な切削量を示し，対照群である
ProTaper F4 より外湾側変位量は増加してい
るが内湾側変位量は減少傾向を示した．この
結果から，10度湾曲根管では，シングルファ
イルであるReciproc R40とWaveOne Lのほう
が ProTaper F4と比較して内湾側のトランスポ
ーテーションが抑制されることが示され，従来
のNi-Tiファイルと比較して，Ni-Ti合金を熱
加工処理し R相に変換させたM-Wireである
ReciprocとWaveOneの根管追従性が向上し
ていることが認められた． 
20度湾曲根管では，すべてのファイルに
おいて外湾側変位量に有意差がなく，内湾
側変位量は Reciproc R40 とWaveOne Lが大
きく，ProTaper F4が有意に小さいことが示さ
れた．根管の湾曲が強くなると，ProTaper SX
ファイルによる根管上部フレアー形成を行うこ
とで，歯冠側の根管上部象牙質隆起が除去
され根管方向と同様の根管壁（ストレートライ
ン）が確保された結果，シングルファイルと比
較して ProTaper F4の内湾側切削量を減少さ
せることが示唆された． 
30度湾曲根管では，10度および20度湾曲
根管と同様に，根尖から 1mmの測定部位で
すべてのファイルにおいて外湾側変位量に
対して内湾側変位量が減少していることが示
され，根尖側 2～5mmでは外湾側変位量に
有意差は認められなかった．一方，根尖側 3
～5mmでの内湾側変位量はReciproc R40＜
ProTaper F4＜WaveOne Lの順に増加し， 往
復運動で根管形成を行うシングルファイル
Reciproc R40とWaveOne Lが 10，20度の湾
曲根管では同程度の根管変位量を示してい
たのに対し，30度湾曲根管ではWaveOne L
と比較して Reciproc R40の根管壁変位量が
有意に小さいことが示された．測定部位ごと
の根管壁変位量と各ファイルの刃部の断面
形態とを比較すると，根管壁に 3点で接触し
切削する ProTaper F4とWaveOne Lが同じ傾
向を示し，2点接触で切削する Reciproc R40
は各測定部位で最も切削変位量の変動が少
なかった． Kimらの報告 22，23）では Reciproc 
とWaveOneの金属疲労耐久性とねじれ抵抗
性（Torsional stresses）が ProTaperより高く，
ReciprocとWaveOne間ではWaveOneのねじ
れ抵抗性が高く，30度湾曲根管において根
尖側 3～5ｍｍの内湾側切削量が Reciproc 
R40 と比較してWaveOne Lが増加したことと
一致する. 
本研究で対照群として使用したProTaperは
根管形成初期に SXファイルによる根管口の
フレアー形成を行うことが特徴的なシステム
である17-20）．20度湾曲根管の実験結果では，
根管上部フレアー形成により根尖側 3～5ｍ
ｍでの内湾側変位量がシングルファイルと比
較して有意に小さくなることが示されたが，30
度湾曲根管では増加傾向を示し，根尖側 1ｍ
ｍでの外湾側変位量も最大値を示しているこ
とから，ProTaper F4の剛性に対応できな
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かったと考えられる．今回の実験結果より
得られた根管湾曲度の違いにより，最も根管
形態を保持できるファイルを選択するために，
根管治療開始前に根管の湾曲度を把握し，
マルチファイルとシングルファイルを組み合
わせることで最小限の根管壁変位で根管形
成が可能になり，さらなる根管形態の保持が
期待できると考えられた． 
 
結   論 
往復運動により駆動するNi-Tiシングルフ
ァイル ReciprocとWaveOneの湾曲根管形成
時の根管壁変位量を複数本で根管形成を行
う ProTaper と比較検討した結果，以下の結論
を得た． 
1．最終拡大号数#25では，湾曲度 10～30
度根管において，シングルファイルとマルチ
ファイル根管形成変位量は有意差が認めら
れなかった． 
2．最終拡大号数#40では，湾曲度 10度根
管はシングルファイル ReciprocとWaveOne，
湾曲度 20度根管は ProTaper，湾曲度 30度
根管は Reciprocが最も根管壁変位量が減少
し，本来の根管形態を保持していることが示
された． 
3．シングルファイル ReciprocとWaveOne
は，マルチファイル ProTaper と同様に湾曲角
度の相違にかかわらず，適切なグライドパス
を行うことで正確な根管形成が可能であるこ
とが示された． 
本研究の一部は，日本学術振興会科学研究
費補助金基盤研究(B)(課題番号 22390358, 
25293378)の助成によって行われた． 
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Abstract  
  Purpose: The purpose of this study was to determine the shaping ability of the reciprocating 
nickel-titanium (Ni-Ti) single-file system (Reciproc: VDW, Germany; WaveOne: Dentsply Maillefer, 
Switzerland)and rotary multiple system (ProTaper: Dentsply Maillefer) by measuring canal 
transportation.   
    Methods: One hundred and twenty-six  J-shaped canals in resin blocks were used in this 
experiment. The J-shaped canals had three different apical curvatures (10 (n=42), 20 (n=42), 30 
(n=42)degrees) and were randomly classified into 6 groups : Reciproc R25, WaveOne Primary, 
ProTaper SX-S1-S2-F1-F2, Reciproc R40, WaveOne Large, and ProTaper SX-S1-S2-F1-F2-F3-F4.  
Each group consists of a model of 10 (n=7), 20 (n =7), and 30 (n=7) degrees.  Canal transportation 
was assessed by comparing pre-instrumentation and post- instrumentation images under an Olympus 
SZX16 with digital Camera DP71, and the superimposed images were analyzed by WinRoof .  
  Results: After adjusting for the level and canal wall side, the mean transportation was not 
significantly different between Reciproc R25, WaveOne Primary, and ProTaper SX-S1-S2-F1-F2 in 
the final preparation size of ISO#25. A significantly lower deviation was found with Reciproc R40 
and WaveOne Large for 10 degrees curvature, by ProTaper SX-S1-S2-F1-F2-F3-F4 for 20 degrees, 
and by Reciproc R40 for 30 degrees in the final preparation size of ISO#40.  
Conclusions:  These findings suggest that reciprocating Ni-Ti single-file Reciproc and WaveOne 
are suitable systems for prearing curved canals, the same as the rotary multiple system ProTaper.. 
 
Key words:Ni-Ti single-file system, reciprocating motion, apical curvature, canal transportation  
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